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The thesis presents the study of a reduced scale model test of the secant soil
cement column row constructed with wet process mechanical mix to study the
influence of shear strength along soil cement column on strength of column wall. The
model consists of two soil cement column constructed with overlapping. The model is
constructed with 1 to 10 scale in very soft soil plot. The construction times between
the first column and the second column are 0 hours and 24 hours. The model is tested
with a large direct shear box which cover the model and some untreated soil. The test
was done when the age of soil-cement column is 28 days. The research also determine
setting time of soil-cement paste and determine strength at the construction interface
by using laboratory direct shear test. The results show that the shear resistance of the
model with continuous construction is higher than the model with 24 hours discrete
construction. The mode of failure of the model with continuous construction is shear
across the soil cement column row while the flexure failure occurs after shear failure
along column for discontinuous construction. The plastic hinges are observed in the
column in the discontinuous construction model. The results coincide with the setting
time of soil cement paste which is xxxx hours. The strength of interface between soil-









คconstruction termination method for soil cement column wall to obtain the most
effective earth pressure resistance.
School of Civil Engineering Student’s Signature_________________













ผูชวยศาสตราจารย ดร.พรพจน ตันเส็ง อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่เมตตาใหการอบรม
สั่งสอน ชี้แนะ ชวยเหลือในการทําการศึกษาวิจัย ตลอดจนใหคําแนะนําในการเขียน และตรวจ
แกไขวิทยานิพนธจนเสร็จสมบูรณ
ศาสตราจารย ดร.สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข ประธานกรรมการ ที่กรุณาใหการแนะนํา คําปรึกษา
ชี้แนะแนวทางการเขียน และชวยตรวจทานเน้ือหาวิทยานิพนธจนเสร็จสมบูรณ
รองศาสตราจารย ดร.อวิรุทธิ์ ชินกุลกิจนิวัฒน กรรมการ ที่กรุณาใหการแนะนํา และ
ตรวจทานเน้ือหาวิทยานิพนธ
บุคลากรประจําศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ที่ไดใหความชวยเหลือ ในการ
ใชอุปกรณ และเคร่ืองมือตาง ๆ ในการทําวิจัยน้ี














































2.5 การประยุกตใชเสาเข็มดินซีเมนตเปนกําแพงกันดินในงานขุดดินลึก ........................ 17
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการใชกําแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนตสําหรับงานขุดดินลึก ......... 20
2.7 รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตแบบกลุม ............................................ 25
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของในการพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนต ..... 29
2.9 ระยะเวลากอตัวของซีเมนตเพสต (Setting time of cement paste) ...................... 38
3 วิธีการดําเนินงานวิจัย ......................................................................................................... 39
3.1 บทนํา......................................................................................................................... 39
3.2 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน ................................................................................... 40
3.3 การเลือกบริเวณทดสอบ ............................................................................................ 40
3.4 เคร่ืองมือผสมขนาดเล็ก ............................................................................................. 40
3.5 การผสมเสาเข็มดินซีเมนตจําลองในสนาม ................................................................ 41
3.6 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนตในสนามโดยใชเคร่ือง
Large Scale Direct shear Test .................................................................................. 43
3.7 ขั้นตอนการทดสอบ................................................................................................... 44
3.8 การทดสอบ Setting Time ของดินซีเมนตเพสตโดยวิธีไวแคท................................... 47
3.9 การทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนของรอยตอ
ระวางดินซีเมนตโดยวิธีแรงเฉือนโดยตรง (direct shear test) .................................... 47
4 ผลการทดลองและวิเคราะหผล




4.4 เปรียบเทียบกับการทดสอบแบบจําลองที่ไมไดหลอในที่ .......................................... 54













4.8 เปรียบเทียบแรงเฉือนบริเวณรอยตอกับ (Yoshida 1996) 64
4.9 แนวทางการหยุดการกอสรางที่เหมาะสม 67
5 บทสรุป
5.1 สรุปผลงานวิจัย ........................................................................................................ 69
5.2 ขอเสนอแนะ ............................................................................................................ 70
เอกสารอางอิง ................................................................................................................................. 71
ภาคผนวก












2.1 โมดูลัสดินเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังกอสราง SCC 22
2.2 คา Interface shear strength ที่ปริมาณปูนซีเมนต 10%, 15%, 20% 36
4.1 เปรียบเทียบ Area ratio ของงานวิจัยน้ีกับ นิธิ (2554) 56
4.2 พารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนของดินซีเมนตที่ระยะเวลากอสราง
ทิ้งชวงกอสรางตางๆจากการเฉือนตรง 63












1.2 SCCที่กอสรางตอเน่ืองกัน เห็นรอยตอระหวาง SCC แตไมหลุดแยกจากกัน 2
2.1 ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพฯ 5
2.2 ความสัมพันธระหวาง Compressive Strength กับ%สารผสมเพิ่ม 7
2.3 แสดงรูปแบบตางๆ ในการประยุกตใช Cement Column 12
2.4 วิธีการผสมแบบ Wet Mixing Method 14
2.5 วิธีการผสมลึกแบบ Dry Jet Mixing Method 15




2.10 การใชการผสมเชิงกลแบบลึกปองกันการเคลื่อนตัวของดินบริเวณ Diaphragm wall 21
2.11 การใชการผสมเชิงกลแบบลึกเพื่อกอสรางกําแพงปองกันตลิ่ง 22
2.12 รูปตัดตามยาวของโครงการโดยแสดงระดับของการขุด ระบบกําแพงกันดิน และ
ตําแหนงพื้นชั้นใตดิน 23
2.13 รูปตัดขวางและการจัดเรียงกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตของการขุดดินลึก 8.5 m
แบบไมเหลี่ยม(Tangent) เพื่อกอสรางประตูระบายนํ้า 24
2.14 กําแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนตแบบ secantสําหรับการขุดดินลึก 7.65 m


















2.22 วิธีการผสมตัวอยางทดสอบดวยวิธี Dry Mix 31
2.23 รูปแบบการทดสอบของกลองเฉือน 32




2.28 ความสัมพันธระหวาง Unconfined compressive strength กับการเคลื่อนตัว 35
2.29 รูปที่ 2.28 การทดสอบ Direct shear Test ระหวาง Soil cement กับ Mortar 36
2.30 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวนอนที่
ปริมาณปูนซีเมนตกับ 10 % 37
2.31 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวนอนที่ปริมาณ








3.6 แบบกลองเฉือนทางดาน Side view 43























4.4 การวิบัติของเสาเข็มที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับโหมดการวิบัติแบบขวาง
แนว SCC ของกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตที่เสนอโดย Broms (2004) 52
4.5 การวิบัติของเสาเข็มที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับโหมดการวิบัติเฉือนตาม
แนวยาว SCC ของกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตที่เสนอโดย (Broms, 2004) 52
4.6 แบบจําลองหลังการวิบัติ , (a) กรณีทิ้งชวงเวลากอสราง 0 ชั่วโมง ไมเกิดการแยกตัวตามแนว
ยาว, (b) กรณีทิ้งชวงกอสราง 24 ชั่วโมง เกิดการแยกตัวตามแนวยาว 53



















4.13 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ 0 ชั่วโมง 61
4.14 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ 3 ชั่วโมง 61
4.15 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ 12 ชั่วโมง 61




4.19 เปรียบเทียบหนวยแรงยึดเกาะแตละเวลาในงานวิจัยน้ีกับ (Yoshida 1996) 65
4.20 ตัวอยางบริเวณรอยตอที่วิบัติ Yoshida (1996) 66
4.21 ตัวอยางวิบัติของรอยตอ งานวิจัยน้ี 66






















vo  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง
 = หนวยนํ้าหนักดิน










TSCC = Tangent Soil-cement column
SSCC = Secant soil-cement column














สามารถตานทานแรงดานขาง ไดต้ังแตป พ.ศ. 2534 ในการออกแบบมีความแตกตางของการจัดเรียง
ซึ่งแบงไดเปนสองกลุมหลัก ไดแกการจัดเรียงแบบแทนเจนท (ไมมีการซอนทับ) และการจัดแบบซี
แคนต (มีการซอนทับ) โดยสวนใหญการออกแบบให SCCW เปนระบบ T-SCCW (ไมมีการ
ซอนทับ) มักจะเกิดการวิบัติ เน่ืองจากการไมซอนทับกันทําใหเสาเข็มดินซีเมนตแยกเปนอิสระ จึง
มีกําลังตานทานตอโมเมนตดัดที่ตํ่า การออกแบบให SCCW เปนระบบ S-SCCW (มีการซอนทับ)
ทําใหกําแพงมีกําลังรับ แรงเฉือนตามแนวยาวของเสาเข็มเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการประสานของ SCC ใน
ระหวางการกอสราง ทําใหมีกําลังตานทานโมเมนตดัดที่สูงขึ้น
การออกแบบใหกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตซีแคนต สิ่งหน่ึงที่ตองพิจารณาไดแกกําลั ง
ตานทาน ตอโมเมนตดัดของกําแพง ในการวิเคราะหโดยใชวิธีกลศาสตรวัสดุน้ันได พิจารณาสมมุติ
















2รูปท่ี 1.1 SCC หลุดออกจากกันทําใหเห็นรอยตอที่ไมเปนเนื้อเดียวกันของเสาเข็มดินซีเมนต























1. งานวิจัยน้ีใชการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพยอสวนขนาด 1:10 ที่มีระยะทิ้งชวงเวลา
0 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมง กับดินตัวอยางในสนามดวยการผสมเชิงกลแบบเปยกและทดสอบในสนาม

















สมโชค  ประเสริฐวินิจกุล (2545) กลาววา เสาเข็มดินซีเมนตเร่ิมใชในประเทศสวีเดนและ





คุณภาพดินดวยซีเมนตต้ังแตป พ.ศ. 2533 และจากน้ันก็มีการนํามาประยุกตใชกับคันทางของถนน
งานฐานรากอาคารตางๆ และงานซอมแซมฐานรากเพื่อที่จะลดการเกิดการทรุดตัว
เกษม เพชรเกตุ (2536) กลาววา การฉีดนํ้าปูนดวยแรงดันสูงกับดินเหนียวออน บริเวณ
อําเภอลําลูกกา จังหวัดปทุมธานี ซึ่งดินมีคาการซึมผานนํ้าไดตํ่า จะทําใหดินเหนียวมีกําลังสูงขึ้น
ตามปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชผสม โดยพบวาคากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า
(Undrained shear strength) ของดินที่ปรับปรุงคุณภาพแลวสูงกวาดินเดิมประมาณ 20 เทา ถาใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนด จํานวน 200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรของดินเปยก นอกจากน้ียังสามารถ
ทํา Jet mixing ใหเปนเสาหรือใหติดกันเปนพืดทําเปน Gravity wall ได และสามารถใชกับงาน
Deep excavation ในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพไดดี
จากขอมูลของ ว.ส.ท. (2520) ระบุวา ดินเหนียวออนกรุงเทพ เปนดินที่มีความลึกประมาณ




สมุทรปราการ สมุทรสาคร สมุทรสงคราม ชลบุรี และฉะเชิงเทรา เปนตน ดังน้ันดินบริเวณน้ีจึงเปน
ดินที่มีขนาดเม็ดเล็กมาก โดยมีคุณสมบัติทางวิศวกรรม เชนมีปริมาณความชื้น (Water content)ที่สูง
Tonyagate, (1978) ไดรายงานปริมาณความชื้นโดยประมาณของชั้นดินเหนียวออน เทากับ









560-140% คาอัตราสวนชองวาง (Void ratio) ประมาณ 2.0 คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ามี
คาตํ่า คือประมาณ 0.4-1.5 ตันตอตารางเมตร และความไวตัว (Sensitivity) มีคาระหวาง 8-10 เปน
ตน โดย Teparaksa (1999) ไดแสดงหนาตัดความลึกชั้นดินของดินกรุงเทพ บริเวณทางตอนเหนือ
ถึงตอนลางของเขตพื้นที่กรุงเทพ ที่ระดับความลึก -70 เมตรจากผิวดิน ดังรูปที่ 2.1
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Lambe, Mitchell และ Moh (1959) และ Moh (1962) ไดอธิบายไววาสารประกอบ 4 อยาง
ที่มีอยูในซีเมนตอันไดแก ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S), ไดแคลเซียม (C2S), ไตรแคลเซียม
อะลูมิเนต (C3A) และเทตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) เมื่อผสมกับนํ้าจะทําให
เกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่น เกิดเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CSH), แคลเซียม
อะลูมิเนตไฮเดรท (CAH), และรีลีสไฮเดรทไลม (ปูนขาว) ประบวนการดังกลาวทําใหเกิดการ
แข็งตัวของ CSH และ CAH ซึ่งเปนวัสดุสําหรับเชื่อมยึด นอกจากน้ี รีลีสไฮเดรทไลม(ปูนขาว) ที่
เกิดขึ้นในกระบวนการดังกลาวจะทําใหความเปนดาง (pH) ของ Pore Water เพิ่มขึ้นเปนผลทําให
Colloidal Gel หรือ Cement Gel เกิดการรวมตัวแลวยึดเกาะกันเปนมวลที่มีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้น
ตามอายุของการบมในมวลดินที่มีขนาดเม็ดหยาบเมื่อเกิด ซีเมนตไฮเดรชั่น การยึดเกาะกันของเม็ด
ดินจะคลายกับในคอนกรีต แตซีเมนตเพสท (Cement Paste) จะไมอุดเต็มของวางระหวางอนุภาค
ของดิน โดยแรงเชื่อมยึดติดกัน จะเกิดจากแรงยึดเหน่ียวทางดาน Mechanical ของ CSH และ CAH
ที่อนุภาคดินสวนดินที่มีขนาดเม็ดละเอียด แรงยึดเกาะกันจะประกอบทั้งดาน Mechanic Interlock
และ ChemicalCementation การยึดเกาะทางดาน Chemical Cementation น้ัน เกิดปฏิกิริยาระหวาง
ซีเมนตกับซิลิกาและอะลูมินา ที่อยูตามผิวเม็ดดิน สวนสารประกอบ CSH และ CAH ที่อยูรอบเม็ด
ดินจะทําใหเม็ดดินเกิดการเชื่อมกัน
Herzog และ Mitchell (1963) ไดกลาววาถึงการเกิดซีเมนตไฮเดรชั่นวาในชวงแรกจะมีการ
เกิด CSH และ CAH ขึ้นมากอน หลังจากน้ัน ปฏิกิริยา ซิลิกาและ อะลูมินา ที่มีอยูในเม็ดดินกับ
แคลเซียมอิออนที่เกิดจาก รีลีสไฮเดรทไลม (ปูนขาว) จะเปนกระบวนการที่สองที่ทําใหเกิด CSH
และ CAH ตามมาซึ่งตองใชระยะเวลายาวนานกวา จึงทําใหกําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตจะสูงตาม
อายุการบม ที่เพิ่มขึ้น
Moh (1965) ไดเขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนตเปนสมการทางเคมีไดดังน้ี
Cement + H2O→ CSH + CAH + Ca(OH)2 (2.3)
Ca(OH)2→ Ca++ + 2(OH)- (2.4)
Ca++ + 2(OH)- + SiO2→ CSH (2.5)









7ดินที่มีคา pH ตํ่ากวา 12.6 จะมีปฏิกิริยาตอเน่ืองเกิดขึ้นดังน้ี
C2S2HX (Cement Gel)→ CSH + Ca(OH)2 (2.7)
2.4 การใชเสาเข็มดินซีเมนตเปนกําแพงกันดิน
การปรับปรุงคุณภาพชั้นดินเหนียวออนตองมีการควบคุมคุณภาพเสาเข็มดินซีเมนตที่
เหมาะสม ซึ่งประกอบดวยหลายปจจัย เชน องคประกอบตางๆที่สงผลตอกําลัง รูปแบบการกอสราง
ตามแตละวิธี เปนตน โดยมีรายละเอียดดังน้ี
2.4.1 องคประกอบท่ีมีผลตอกําลังของดินเมื่อผสมดวยซีเมนต
ก. ปริมาณซีเมนต (Cement content) การพัฒนากําลังของดินผสมซีเมนต
จะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตที่ใช Metcalf (1977) พบวาคา Unconfined compressive strength,
qu ของดินเหนียวผสมปูนซีเมนต จะแปรผันเชิงเสนกับปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้น ซึ่งตางกับปูน
ขาวที่มีความสัมพันธเปนแบบไมเชิงเสน โดยเมื่อผสมปูนขาวเกินกวา 8 เปอรเซ็นต กําลังรับแรงอัด
ลดลงตามปริมาณปูนขาวที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.2
รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวาง Compressive strength กับ % สารผสมเพิ่ม
(Metcalf, 1977)
ข. ชนิดของปูนซีเมนต (Type of Cement) จากประเภทของปูนปอรต
แลนดซีเมนตไดมีการศึกษาและทดลองใชปูนซีเมนตแตละชนิดผสมกับดินปรากฏวาปูนซีเมนต











ค. ชนิดของดิน (Type of Soil) โดยทั่วไปดินผสมซีเมนต การเพิ่มขึ้นของ
กําลังรับแรงเฉือนของดินซีเมนตจะมีคาตํ่าเมื่อดินมีสารอินทรียปนอยูในปริมาณมาก ผลกระทบ
จากปูนซีเมนตโดยทั่วไปลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณดินเหนียว อยางไรก็ตามดินที่ผสมปูนขาวจะมี
คากลับกัน Terrel (1979) โดยจะขึ้นอยูกับขนาดและจํานวนอนุภาคของดินเหนียวในกระบวนการ
Pozzolanic reaction แตในสวนของดินผสมกับปูนซีเมนต จะขึ้นอยูกับการเชื่อมประสานใน
กระบวนการ Cement hydration นอกจากน้ี Broms (1986) พบวา การเพิ่มปริมาณเกลือในดิน
ประเภท Marine clay ซึ่งเปนดินเหนียวที่เกิดจากการตกตะกอนบริเวณชายฝงที่มีการจัดเรียง
โครงสรางแบบ Flocculated structure เมื่อเร่ิมทําการผสมกับซีเมนตก็เปนสาเหตุใหเพิ่มกําลังของ
ดินได




ขาว (Herzog et al., 1963)






Pozzolanic สูงกวาจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นมากกวา Wissa (1964)ไดอธิบายไวเชนกันวา ปริมาณ
ของ Secondary Cementitious ของวัสดุเกิดขึ้นในชวงปฏิกิริยา Pozzolanic ของอนุภาคดินเหนียว
และ Hydrated Lime (Ca(OH)2) ซึ่งขึ้นอยูกับจํานวนและองคประกอบของแรในดินเหนียว แรใน
ดินเหนียวประเภท Montmorillolonite จะทําปฏิกิริยากับปูนขาวหรือซีเมนต ไดดีกวา Illite และ
Kaolinite เพราะมีขนาดเล็กและจํานวนมากกวา
ฉ.คา pH ในดิน (Soil pH) ดินที่มีคา pH นอยกวา 12 ทําใหเกิดปฏิกิริยา










9(C3S2HX) ในการผลิตวัสดุในการเชื่อมประสานที่มีความออนแอกวา (CSH) ในระยะหลัง ดินที่มี





การกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน (Grain Size Distribution) ผลผลิตจากการทํา
ละลายของ Hydration ของซีเมนต เปนเหตุใหมีการจับกลุมของประจุไฟฟาในสวนของชองวาง
แรงดันในชองวาง (PorePressure) และคา pH จะเพิ่มขึ้น ประจุไฟฟา แคลเซียม (Ca++) เขาแทนที่
Monovalent Ions ที่มีแรงดึงดูดประจุลบที่ผิวของอนุภาคเม็ดดิน (Assarson,1974) การจับกลุมของ
Ca++ ที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวทีใหดินเหนียวมีโครงสรางแบบระเกะระกะ (Flocculation) มีกําลัง




แบบระเกะระกะ (Flocculated) ของอนุภาคดิน ความสามารถในการซึมผานของนํ้าในดินเหนียว
ผสมซีเมนตจะลดเมื่อมีการเพิ่มปริมาณซีเมนตและระยะเวลาในการบม ทั้งน้ีเน่ืองมาจากดินที่ไมได
ผสมซีเมนตมากอน
ชองวางของนํ้า (Pore Water) รอบอนุภาคดิน อยางไรก็ตามความสามารถในการ
ซึมผานของนํ้าในดินเหนียวผสมปูนขาวมีคาเพิ่มขึ้นจากการที่เพิ่มขึ้นปริมาณซีเมนตและอายุการบม
ที่เพิ่มขึ้นคา
ความเหนียวของดิน (Plasticity) โดยทั่วไปคาขีดจํากัดความเหนียว (Plastic Limit)
ของดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนต ในขณะที่ทําใหคาดัชนีความเหนียว (Plasticity Index) มี




ทดสอบConsolidation Test ของดินซีเมนต มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต การยุบอัดตัวของดิน










ในชวงปลายขณะที่การยุบอัดตัวที่ Stress Condition ของการยุบอัดตัวมีคามากวา Yield Stress ที่
เหมือนกัน (Suzuki,1982)
กําลังของดิน (Strength) การเพิ่มคากําลังการรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนสวน
หน่ึงเกิดจากการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาในดิน เมื่อ Monovalent Ions (เชน Na++ และ K+) ไดถูก
แทนที่โดย MultivalentIons (Ca++) ในสวนน้ีทําใหเพิ่มคากําลังขึ้นทันทีทันใด จากการที่ดินมี
โครงสรางแบบระเกะระกะ (Flocculated) และการลดลงของปริมาณนํ้าในดิน (Broms ,1984)
(Herzog,1963) ไดอธิบายการเพิ่มขึ้นของกําลังของดินซีเมนตทั้งคามุมแรงเสียด
ทานระหวางเม็ดดิน (Friction Resistance) และแรงยึดเหน่ียวระหวางเม็ดดิน (Cohesion) วามี 2
กระบวนการคือ ประการแรก เกิดจากการรวมตัวของซีเมนตระหวางชองวางรอบๆ เม็ดดิน ซึ่งเปน




ซีเมนต (Secondary Cementious Material) ซึ่งในสวนน้ีเรียกวาแรงยึดเหน่ียวของดินซีเมนต








ลดการบวมตัวและมีความคงทนมากขึ้น ปูนขาว (Lime) และ ปูนซีเมนต (Cement) เปนวัสดุเคมีที่
นิยมใชกันในการผสมมาเปนเวลานานแลวต้ังแตป ค.ศ.1970 ในประเทศสวีเดนและญ่ีปุน แต
อยางไรก็ตามการใชผงซีเมนตในการผสมทั้งแบบแหงเพิ่งจะมีรายงานวาสามารถใชงานไดเยี่ยมเมื่อ
ป ค.ศ.1980 วิธีการน้ีเรียกวาการผสมแบบแหง (DJM, Dry Jet Mixing) การนําเอาปูนซีเมนตและปูน
ขาวมาทําการผสมแบบลึกในลักษณะของเสาเข็มดินซีเมนต ไดเร่ิมขึ้นเมื่อกลางป ค.ศ.1980 โดยได
เร่ิมมีการศึกษาวิจัยในประเทศสวีเดน,ญ่ีปุนและประเทศอ่ืนๆ มาเปนเวลานานแลว สถาบัน
วิศวกรรมเทคนิคธรณีของประเทศสวีเดนและศาสตราจารย Bengt Broms ไดนําเอาเทคนิคดิน










ออน สวนในประเทศญ่ีปุนไดประยุกตใชวิธีการดังกลาวในชวงปลายป ค.ศ.1970 โดยไดริเร่ิมและ
พัฒนาใชวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินแบบลึก (Deep MixingMethod, DMM) มาใชกับงานทาเรือ
และงานพัฒนาพื้นที่ชายฝง ในปจจุบันวิธีการ DMM ไดประยุกตใชปรับปรุงงานฐานรากของ
สิ่งกอสรางที่งานบนชั้นดินเหนียวออน เชน ดินคันทาง, อาคารและถังเก็บนํ้ามัน สําหรับพื้นที่ใน
เอเชียตะวันออกเฉียงใตไดแนะนําไวโดย (Broms,1986) ใหใชปูนซีเมนตเหมาะสมกวาปูนขาว








อยางแพรหลายในปจจุบัน อยางไรก็ตาม ในเวลาตอมา Cement Column ซึ่งเปนการใช Cement
Powder เปนสารผสมเพิ่มไดถูกพัฒนาขึ้นและมีการนํามาประยุกตใชในงานจริงในป ค.ศ. 1980 และ
1982 โดยกลุมของ (DJM Research Group,1984) ดังแสดงในรูปภาพที่ 2.3 ในชวงกลางป ค.ศ.
1980 ซีเมนตไดถูกนํามาใชในการใชเปนสารผสมเพิ่ม เพื่อปรับปรุงคุณภาพดินในบริเวณลึกของดิน
เหนียวออนโดยใชเทคโนโลยีการกอสรางแบบใหมที่เรียกวา Deep Mixing Method (DMM) ซึ่งถูก
พัฒนาขึ้นในประเทศญ่ีปุน โดยเร่ิมแรก DMM ไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการปรับปรุง Soft Ground
ของทาเทียบเรือ และในปจจุบัน DMM ไดถูกนํามาใชในงานฐานรากของโครงสรางอาคาร เชน
Embankment, Building และ Storage Tank เปนตน Bruce (1998) ไดสรุปผลความเหมาะสมและ
การนําไปประยุกตใชของวิธีการผสมลึกสามารถแบงออกเปน 6 กลุม พื้นฐานในการนําไปใชได
ดังตอไปน้ี
1.กําแพงทางชลศาสตร (Hydraulic Cutoffs) กําแพงจากวิธีการผสมลึกสามารถใช
ปองกันการซึมผานของนํ้าโดยตลอดและใตกําแพงกันดิน เชน เขื่อนหรือคันดินกันนํ้าทวม และการ
ขุดทําชั้นใตดินในระดับลึกที่อยูใตระดับนํ้าใตดิน












3.การบําบัดดิน (Ground Treatment) การบําบัดแบบเปนกอนจะมีกําลังในการ
กระจายสม่ําเสมอของดินฐานรากในการรวมกันกับการขุดลึก และฐานรากของโครงสราง
4.การปรับปรุงคุณภาพดิน (Ground Improvement) สวนประกอบที่ไมตอเน่ืองกัน
ของวิธีผสมลึกที่เปนเสาหรือแถบที่ใชเปนชิ้นสวนเสริมกําลังในการปรับปรุงคุณสมบัติทั้งหมดเชน
การยุบอัดตัวของมวลดินภายใตโครงสรางนํ้าหนักเบา เชน ถนน หรือ คันดินถมทางรถไฟ




6.วัสดุอันตราย (Hazardous Materials) กําแพงที่ไดมาจากวิธีการผสมลึกนํามา
ปองกันและจํากัดการกระจายของวัสดุอันตราย เพื่อไมใหปนเปอนกับธรรมชาติ














ประเภท โดยรูปแบบที่ใชกันอยูในปจจุบันสามารถจําแนกออกไดเปน 2 รูปแบบ คือ
1. รูปแบบ Mechanical mixing method ซึ่งสามารถแบงได 2 วิธี คือ
- Wet mixing method
- Dry mixing method
2. รูปแบบ Jet grouting method โดยลักษณะของหัวฉีดสามารถแบงไดเปน 3
ประเภท คือ
- ระบบทอเด่ียว (Single system)
- ระบบทอคู (Double system)




Mechanical mixing method วิธีน้ีเปนการใชใบพัดที่อยูตามแนวกาน
เจาะ ชวยในการผสมดินใหเขากันกับสารผสมเพิ่มที่ประกอบไปดวย 2 สถานะของสารผสมเพิ่มคือ
สถานะที่มีลักษณะเปนนํ้าปูน (Cement slurry หรือ Cement milk) จะเรียกวา Wet mixing method
และสถานะที่มีลักษณะเปนซีเมนตผง (Cement powder) โดยทั่วไปจะเรียกวิธีการที่ใชสารผสมเพิ่ม
ลักษณะน้ีวา Dry jet mixing method ซึ่งรายละเอียดของวิธีการตางๆ อธิบายไดดังน้ี
ก) Wet mixing method
รูปแบบของวิธี Wet mixing จะเปนการใชนํ้าปูนนําเขาไปปรับปรุงดิน
ซึ่งขบวนการกอสรางจะมีลักษณะคลายกันกับวิธี Dry jet mixing โดยอาจมีรูปแบบปลีกยอยที่
แตกตางกันอยูบาง โดยวิธีการน้ีจะทําการฉีดนํ้าปูนดวยแรงดันขนาด 10-15 บาร ในขณะกดกาน
เจาะลง แลวทําการตีกวนดวยใบพัดผสมไปพรอมๆกันทําใหดินและนํ้าปูนผสมเปนเน้ือเดียวกัน
และในระหวางชักกานผสมขึ้น ใบพัดผสมจะทําการตีกวนอีกคร้ังโดยเปนการหมุนทวนกับการก










รูปท่ี 2.4 ขั้นตอนการผสมแบบ Wet mixing method (Miki,1985)
























ข) Dry jet mixing method
(Chida,1982) นําซีเมนตผง (Cement powder) มาใชในการผสมแทนการใชนํ้าปูน




ขึ้นสูผิวดินในอัตราคงที่ โดยขั้นตอนการผสมและลักษณะของใบพัดแสดงไดดังรูปที่ 2.4 และรูปที่
2.5 ตามลําดับ










รูปท่ี 2.6 ใบพัดผสมของ Dry jet mixing method  (DJM Research Group,1984)









เน้ือสม่ําเสมอ และมีความชื้นในดินสูงกวา 60-70% ตลอดชั้นดิน
ง) พื้นที่กอสรางสะอาดกวา เน่ืองจากไมมีเศษนํ้าปูนหลงเหลือบริเวณปาก
หลุมเจาะ

















สําหรับงานตาง ๆ ซึ่งขึ้นอยูกับจุดประสงคของการประยุกตใชงาน สภาพของสถานที่กอสราง
อัตราสวนปลอดภัยที่ตองการ และราคากอสราง รูปแบบเสาเข็มดินซีเมนตมีลักษณะที่แตกตางกัน
รูปแบบที่ใชกันโดยทั่วไปแสดงในรูปที่ 2.7 โดยเสาเข็มดินซีเมนตเด่ียวที่มีรูปแบบการกอสรางแบบ
ตาขายรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือสามเหลี่ยม หรือแบบรวมกันเปนกลุม ดังรูปที่ 2.7a และ 2.6b มัก
นําไปใชในงานที่ตองการลดการทรุดตัวของดินฐานราก หรืองานปรับปรุงเสถียรภาพ เชน งานคัน






กลุมมีหลายรูปแบบดวยกันไดแก แบบตาขายสัมผัสกัน ดังรูปที่ 2.7f แบบรวงผึ่งสัมผัสกัน ดังรูปที่
2.7h แบบวงแหวนซอนทับกัน ดังรูปที่ 2.7i แบบชองตาขาย ดังรูปที่ 2.7j ซึ่งเปนระบบที่มี
ประสิทธิผลและประหยัดเมื่อเปรียบเทียบระหวางแบบกําแพงและแบบกลุมกอน ดังรูปที่ 2.7m










รูปท่ี 2.7 ตัวอยางรูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต (a) และ (b) แบบเสาเข็ม (จัดเรียงแบบจุตรัส
และสาม เหลี่ยม)  (c) กําแพงแถวเดียวสัมผัสกัน (d) กําแพงซอนกัน (e) กําแพง
หลายแถวสัมผัสกัน (f) ตาขายสัมผัสกัน (g) กําแพงแถวเดียวสัมผัสกันแบบมีค้ํา
ยัน (h) รวงผึ้งสัมผัสกัน(i) วงแหวน (j) ชองตาขาย (k) เสาเข็มกลุม (l) เสาเข็มกลุม
สัมผัสกัน (m) กลุมกอน (Topolnicki,2004)
งานระบบกันดิน เปนการยึดร้ังแรงดันดินที่เกิดขึ้นระหวางการขุดลึกและงานขุดด่ิงในดิน
ออนดวยการปองกันโครงสรางรอบๆ บริเวณที่ขุด การปองกันดินอูด (Heave) การปองกันดินถลม
และการวิบัติของลาด (รูปที่ 2.8) สําหรับการประยุกตใชในระบบกันดินน้ันมักนิยมใชรูปแบบ
กําแพงและตาขาย การผสมดินกับซีเมนตตองการกําลังและความแข็งแกรงที่สูงเน่ืองจากตองรับ





















ปรับปรุงคุณภาพเพื่อเพิ่มแรงดันดินแบบแพซซีพ (Passive earth pressure) และลดระยะฝงของ
เสาเข็มพืดหรือเสาเข็มเจาะ เสาเข็มดินซีเมนตยังประยุกตใชเพื่อเพิ่มอัตราสวนปลอดภัยเพื่อปองกัน
ดินถลมและการวิบัติของลาด โดยทั่วไปมักใชรูปแบบของกําแพง รูปแบบกริด (grid) หรือแบบ
กอน (block) ซึ่งความยาวตองเพียงพอที่จะตัดกับระนาบวิบัติที่คาดวาจะเกิดขึ้น (รูปที่ 2.8d และ
2.8e) ทําใหกําลังเฉือนรวมของดินที่ปรับปรุงคุณภาพและอัตราสวนปลอดภัยมีคาเพิ่มขึ้น
รูปท่ี 2.8 ตัวอยางการใชเสาเข็มดินซีเมนตในระบบกันดิน (a) ลักษณะทั่วไปของกําแพง
เสาเข็มดินซีเมนต (b) กําแพงเสาเข็มดินซีเมนตเสริมเหล็กรูปพรรณใชรวมกับ












(นฤทธิ์ ประกอบบุญ , 2546) ไดรายงานพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของเสาเข็มดิน
ซีเมนตที่ออกแบบใหเปนระบบกําแพงกันดินสําหรับการขุดดินเพื่อกอสรางบอเก็บนํ้าสํารอง
โรงไฟฟาพลังความรอนรวมวังนอย จังหวัดพระนครศรีอยุธยาโดยบอเก็บนํ้าแบงเปน 2 สวนคือ
สวนสถานีสูบนํ้าเขา (Pump house) มีความกวางประมาณ 6.2 เมตร ยาว 18 เมตร และลึก 7 เมตร
และสวนบอเก็บนํ้า มีความกวางประมาณ 46 เมตร ยาวประมาณ 830 เมตร และลึก 5.5 เมตร ระบบ
กําแพงกันดินกอสรางดวยเสาเข็มดินซีเมนตความลึกประมาณ 8 เมตร ฝงลงในชั้นดินเหนียวแข็ง
จากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของกําแพงกันดินที่กอสรางดวยระบบเสาเข็มดินซีเมนต
บริเวณทางเขาบอเก็บนํ้าพบวา ขณะทําการขุดดินในแนวด่ิงลึก 7 เมตร ไดเกิดการเคลื่อนตัวใน
ลักษณะของคานยื่น (Cantilever mode) ซึ่งมีคาการเคลื่อนตัวเทากับ 122.22 มิลลิเมตรหรือ
ความเครียดเฉือน (Shear strain) ประมาณ 1.53% จากน้ันกําแพงไดเกิดการวิบัติทั้งระบบ (Overall
slope failure) ในสวนของระบบกําแพงกันดินที่บอเก็บนํ้าซึ่งมีความลึกการขุด 5.5 เมตรไดมีการ
เปลี่ยนวิธีการขุดดินจากแนวด่ิง (Vertical excavation) มาเปนการขุดโดยเวนใหมีความลาดดิน




Method, FEM) พบวา อัตราสวนระหวาง Young's Modulus ตอกําลังรับแรงเฉือนของดิน (Eu/Su) มี
คาเทากับ 120-180, 600-700 และ 650-750 สําหรับดินเหนียวออน ดินเหนียวแข็ง และเสาเข็มดิน
ซีเมนต ตามลําดับ











ดินเชิงกลแบบลึกเพื่อลดการเคลื่อนตัวดานขางของ 2 โครงการ ไดแก
กรณีศึกษาท่ี 1 การใชเสาเข็มดินซีเมนตเพื่อปองกันการเคลื่อนตัวของอุโมงค
รถไฟฟาใตดินเมื่อกอสรางโครงสรางใตดินในแนวเขตปองกันของการรถไฟฟาขนสงมวลชนแหง
ประเทศไทย (รฟม.) โดยใช Diaphragm wall เปนกําแพงกันดิน ระดับความลึกที่ทําการขุดดิน
ทั่วไปสําหรับโครงการน้ีกําหนดไวที่ -10.80 เมตรจากระดับดินเดิม ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อุโมงค 6.30 เมตร ระยะหางจากขอบอุโมงคถึงขอบกําแพงกันดินที่ใกลที่สุดประมาณ 7.80 ม.
ความลึกจากผิวดินถึงขอบอุโมงคประมาณ 15.0 เมตร ซึ่งเปนแนวแสดงการขุดดินที่อาจมี
ผลกระทบตออุโมงค นอกจากใชกําแพงกันดินระบบ Stiff wall แลว การปรับปรุงกําลังรับนํ้าหนัก
ของดินดวยวิธีผสมลึกบริเวณดานที่มีการขุดดินหนากําแพง (Excavation side) โดยทําการปรับปรุง
ดินแบบบล็อค ซึ่งมีความกวางของการปรับปรุงดินรวม 6.0 เมตร มีระดับปลายของการปรับปรุง
กําลังอยูที่ -13.5 เมตรจากผิวดิน ดังรูปที่ 2.9 จากรายงานผลการเคลื่อนตัวพบวา กําแพงกันดินดานที่
ไมไดทําการปรับปรุงกําลังมีการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดอยูในชวง 20-27 มิลลิเมตร ในขณะที่














กรณีศึกษาท่ี 2 การใชเสาเข็มดินซีเมนตกอสรางแบบบล็อคเปนกําแพงกันดิน เพื่อ
ใชในการขุดดินลึกประมาณ 4 เมตร ลักษณะดินเปนทรายหลวม เสาเข็มดินซีเมนตในโครงการน้ีมี
ความลึก 8 เมตร กอสรางแบบบล็อคกวาง 5.70 เมตร ดังรูปที่ 2.13 อยางไรก็ตามไมไดมีการติดต้ัง
เคร่ืองมือวัดในโครงการน้ี คาการเคลื่อนตัวของดินจึงไดมาจากการเปรียบเทียบคาโมดูลัสของดิน




ตารางที่ 2.1 คาโมดูลัสดินเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังกอสราง SCC (ณรงค และคณะ, 2550)
รายการ ทรายหลวม ดินซีเมนต
กําลังรับแรงเฉือน (T/m2) N/A 30 - 110
SPT-N (blow/ft) 3 - 12 N/A
คาโมดูลัสของดิน (T/m2) 2000-4000 7000-15000
วิธีการทดสอบ SPT-N UCS-cored sample















31 ที่มีชั้นใตดิน 2 ชั้นและขุดดินลึก 7.3 เมตร ดังรูปที่ 2.12 โดยเสาเข็มดินซีเมนตมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 800 มิลลิเมตร เรียงขบกัน 100 มิลลิเมตรโดยไมสลับฟนปลา ซึ่งไดความหนาของกําแพง
เปน 2.90 เมตร ปลายกําแพงอยูที่ระดับความลึก -14 เมตร และปลายกําแพงฝงอยูในชั้นดินเหนียว
แข็งปานกลาง 1 เมตร งานวิจัยน้ีไดเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวแนวราบของเทคนิคงานกอสรางแบบ
ขุดเปดหนาดินปกติกับเทคนิคนิคการกอสรางแบบ top-down และนําเสนอเทคนิคการคํานวณดวย
วิธีไฟไนทอีลิเมนตรวมกับการตรวจสอบพฤติกรรมของระบบกําแพงกันดินดวยเคร่ืองมือวัด
รูปท่ี 2.12 รูปตัดตามยาวของโครงการโดยแสดงระดับของการขุด ระบบกําแพงกันดิน และ
ตําแหนงพื้นชั้นใตดิน (พรพจน ตันเส็ง, 2555)
(ณัฐกฤต วิสุทธิแพยท,2548) ไดรายงานถึงการขุดดินลึกประมาณ 8.5 เมตรเพื่อกอสราง
คลองระบายนํ้า การขุดใชเสาเข็มดินซีเมนตเปนกําแพงกันดินถาวรดัง รูปที่ 1 กําแพงกันดิน
ประกอบดวย SCC เสนผานศูนยกลาง 800 มิลลิเมตรเรียงแบบไมขบกัน 8 แถว ซึ่งคิดเปนความ
หนาของกําแพงเทากับ 5.56 เมตร และมี SCC ดานขุดหนากําแพงขนาดเสนผานศูนยกลาง 800
มิลลิเมตร เรียงไมขบกันอีก 4 แถว ปลายกําแพงกันดินฝงในชั้นดินเหนียวแข็งที่ระดับ -16.0 เมตร
รทก. จากระดับพื้นบอมี SCC แบบปูพรมหนา 1 เมตร ทั่วทั้งกนบอ เมื่อขุดถึงระดับสุดทายการ






























รูปท่ี 2.13 รูปตัดขวางและการจัดเรียงกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตของการขุดดินลึก 8.5 m
แบบไมเหลี่ยม (Tangent) เพื่อกอสรางประตูระบายนํ้า (ณัฐกฤต วิสุทธิแพทย
,2548)
Tanseng (2012) ไดรายงานถึงการขุดดินลึก 7.65 เมตร โดยใชกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตเปน
โครงสรางกันดินชั่วคราว กําแพงกันดินประกอบไปดวย SCC เสนผานศูนยกลาง 700 มิลลิเมตร
จํานวน 6 แถว เรียงเหลื่อมกันเปนระยะ 100 มิลลิเมตร ซึ่งคิดเปนความหนากําแพง 3.7 เมตร และ
ใชเสาเข็มดินซีเมนตเรียงเปนกําแพงค้ํายัน (SCC wall strut) ทุกระยะ 2.35 เมตร ที่กนบอขุดเพื่อเปน
กําแพงค้ํายันที่กนบอ เมื่อขุดถึงระดับสุดทายการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดเปน 20 มิลลิเมตร
-7.00
-8.00
Soil side: 8 rows 800mm dia. SCC
Triangular pattern (no overlapping)
Excavation side: 4 rows 800mm
dia. SCC Triangular pattern (no
overlapping)
Excavation side: 4 rows 800mm





















รูปท่ี 2.14 กําแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนตแบบ secant สําหรับการขุดดินลึก 7.65 m (Tanseng
,2012) เปรียบเทียบกับการเคลื่อนตัวของกําแพง SCC แบบ สําหนับการขุด ดินลึก 8.5 m
(ณัฐกฤษ วิสุทธิแพทย,2548) (พรพจนและคณะ,2557)
เมื่อเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของกําแพงทั้งสองกรณีที่มีความลึกของการขุดใกลเคียงกัน
พบวากําแพง SCC แบบ secant ที่ใชความหนาของกําแพงนอยกวาและมีระยะฝงของกําแพงสั้นกวา
กําแพง SCC แบบ tangent มีการเคลื่อนตัวทางดานขางตํ่ากวาถึง 12 เทา ซึ่งชี้ใหเห็นวาการ
ประสานกันระหวาง SCC โดยการจัดใหมี overlap น้ันชวยใหกําแพงมีสติฟเนสสูงขึ้นทําใหการ
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ไดแกการวิบัติแบบ Shear failure ตามแนวยาวของเสาเข็มดินซีเมนต และการเฉือนขาดขวางเสาเข็ม
ดินซีเมนต โหมดการวิบัติเหลาน้ีเกิดจากปจจัยสําคัญไดแกสภาพการยึดเกาะของเสาเข็มดินซีเมนต
แตละตน (Tangent Soil-cement column, TSCC) หรือแบบ Secant soil-cement column, SSCC
รูปท่ี 2.15 รูปแบบการวิบัติของกลุมเสาเข็มดินซีเมนต Broms (2004)












รูปท่ี 2.16 กําลังรับแรงเฉือนบริเวณรอยตอ (Yoshida 1996)
รูปที่ 2.16 (Yoshida,1996) รายงานความตานทานแรงเฉือนแรงเฉือนของดินที่ปรับปรุง ใน
บริเวณที่ทับซอนมีคาเพียง 2 ใน 3 ของกําลังตานทานของกําลังเสาเข็มดินซีเมนต  ความตานทาน





































ค) การวิบัติเน่ืองจากการแยก (Failure by separate) ของโครงสรางเสาดินซีเมนต
กันดิน การแยกกันของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน มักเปนการวิบัติที่เกิดขึ้นในตําแหนง
ใกลสวนบนของโครงสรางเสา โดยแรงดันดานขางที่แยกสามารถประมาณจากสมมุติฐานที่วาความ








ทดสอบ Unconfine compressive strength เมื่อทําการผสมของซีเมนตและปูนขาว โดยได
เปรียบเทียบรูปแบบหัวเจาะสองแบบที่ทํามุมกัน 45º และ 20º ในการผสม และใชการทดสอบ
Unconfine compressive strength เปนตัววัดคุณภาพของการผสมซึ่งพลังงานในการผสมมี











รูปท่ี 2.20 ความสัมพันธระหวางระหวาง Compressive Strength กับ Total mixing work
Larsson (2003) ไดรายงานวาจํานวนรอบปนกับกําลังรับแรงเฉือน พบวาจํานวนรอบปนที่












รูปท่ี 2.22 วิธีการผสมตัวอยางทดสอบดวยวิธี Dry Mix (Larsson,2003)
(Larsson,2000) ซึ่งไดพัฒนากลองเฉือนเสาเข็มดินซีเมนต -ปูนขาว (Soil-cement-lime
column, SCLC เสาเข็ม SCLC ขนาด 50 มิลลิเมตร ยาว 500 มิลลิเมตร เตรียมโดยใชเคร่ืองกวนดิน
ขนาดเล็กที่กวนดินเขากับผงปูนซีเมนตและผงปูนขาวที่บรรจุไวลวงหนาโดยอาศัยทอทองแดงดันลง
ในดินเกาลิน กลองเฉือนตรงเปนกลองกลมมีเสนผานศูนยกลาง 0.5m และดินเหนียวเกาลินมีปริมาณ
นํ้านํ้าในดินเปน 48-50% การเพิ่มแรงเฉือนตอกลองใชวิธีควบคุมแรงดึงกลอง (load control)
สวนบนเปนลําดับขั้น ซึ่งทําใหเกิดหนวยแรงดึงจาก 0.64kPa จนถึง 4 kPa จากน้ันลดแรงดึงลงจนทํา










รูปท่ี 2.23 รูปแบบการทดสอบของกลองเฉือน (Larsson,1999)


















และดินเหนียวออนมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.26 กลองทดสอบมีขนาด กวาง 200 มิลลิเมตร ยาว 600
มิลลิเมตร แบงออกเปน 2 ชั้น โดยที่มีความสูง 225 มิลลิเมตร และ 675 มิลลิเมตร สําหรับชั้นบน
และชั้นลางตามลําดับ และความหนาของกลองทดสอบคือ 7 มิลลิเมตร
รูปท่ี 2.25 รูปแบบกลองเฉือนขนาดใหญของ (นิธ,ิ2554)















ทดสอบ ไดคา Coefficient of Determination (R Square) เทากับ 0.0051 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งมีคา
นอยมากจนเขาใกลศูนย จึงสรุปไดวากําลังรับแรงเฉือนของแทงดินซีเมนตในดินเหนียวออนที่มี








เคร่ืองมือผสมขนาดเล็กซึ่งทําใหได เน้ือ SCLC ที่ใกลเคียงกับสภาพของเสาเข็มดินซีเมนตจริง
















(Bhandari,2006). ไดทําการทดสอบ Unconfined Compression Test โดยใชปริมาณซีเมนต
แตกตางกันที่ 10%, 15 % และ 20 % ของนํ้า หนักดินเหนียวแหง ในการเตรียมกอนตัวอยาง จากผล
การทดสอบค่ํา Unconfined compressive strength เทากับ 527 kPa, 702 kPa และ 937 kPa ตามลํา
ดับดังแสดงในภาพที่ 2.29
รูปท่ี 2.28 ความสัมพันธระหวาง Unconfined compressive strength กับการเคลื่อนตัว
การทดสอบ Direct shear Test โดยใชแรงในกํารทดสอบที่ 50 kPa, 100 kPa, และ 200 kPa
จากการทดสอบใชปริมาณซีเมนต 10 %, 15 % และ 20 % เทียบกับนํ้า หนักดินแหง จะเห็นไดวาการ
วิบัติจะเกิดที่ผิวสัมผัสระหวาง mortar และ clay cement ที่ 3%, 1.5 %, 1.0 % ของ horizontal strain

























10% 22.8๐ 45.75 22.2๐ 20.14
15% 23.7๐ 76.53 20.8๐ 46.04
20% 25.2๐ 79.43 23.2๐ 31.19































1. เวลากอตัวเร่ิมตน (Initial setting time) คือเวลาที่ซีเมนตเพสแข็งตัวแลวไม
สามารถเทลงแบบได























กบ น คงกบ นคง
วิเคราะหขอมูล




















3.2.1 ขีดจํากัดเหลว (liquid limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318
3.2.2 พิกัดพลาสติก (plastic limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318
3.2.3 การทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (unconfined compression test) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D2160
3.2.4 การทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนโดยตรง (direct shear test)
ทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D3080-98
3.3 การเลือกบริเวณทดสอบ





เคร่ืองผสมดินที่ใชจําลองจากเคร่ืองผสมดินแบบเชิงกล โดยมีใบกวนดิน 5 ระดับ ดังรูปที่
3.3 ใบกวนดินกวาง 65 มิลลิเมตรวัดจากปลายใบกวนและบิดทํามุม 20 องศากับระนาบราบ กาน
ผสมไดติดใบหมุนอิสระ (free blade) เพื่อใชเปนชุดควบคุมแนวด่ิงของกานผสมเมื่อใบผสมตอง
ไมใหแฉลบออกไปในดานที่ตํ่ากวา












ในการผสมดินดวยเคร่ืองผสมขนาดเล็กใชวิธีสงนํ้าปูนโดยใชวิธีของ Larsson (2002) ทํา
โดยการกดทอพีวีซีปลายปด เสนผานศูนยกลาง 1 น้ิวกดลงไปในดินตรงศูนยกลางตําแหนง SCC
เปนระยะ 800 มิลิเมตร จากน้ันกรอกนํ้าปูนที่มีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 1.0 จากน้ันดึงทอพีวีซี
ขึ้นเพื่อปลอยนํ้าปูนใหอยูในดิน แลวกวนดินดวยเคร่ืองผสมขนาดเล็กที่ติดกับสวานมือโดยรอบของ
การหมุนสวานอยูที่ 40 รอบตอนาที ในขั้นตอนการกดลง หมุนกานตามเข็มนาฬิกาและกดกานลง
ดวยอัตรา 1 เมตรตอนาที เมื่อกดกานลงไป 800 มิลลิเมตรแลวกลับทิศทางการหมุนแลวถอนกาน
ดวยอัตรา 1 เมตรตอนาที อัตราสวนผสมของปูนซีเมนตตอปริมาตรเสาเข็มเทากับ 175 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร ในการผสมจะผสมสามกรณีไดแกผสมตนเดียวเพื่อใชทดสอบกําลังอัดแกนเดียว
ผสมสองตนโดยตนที่สองเหลื่อมกับตนแรกเปนระยะ 10 มิลลิเมตรกอสรางตอเน่ืองกันทันที และ





























Scale Direct shear Test
เคร่ืองมือดัดแปลงจากเคร่ืองมือของ (นิธิ 2554) ดังรูปที่ 3.7
เคร่ืองมือประกอบดวยกลองเหล็กหนา 8 มิลลิเมตรสองสวน สวนบนสูง 200 มิลลิเมตร
และสวนลางสูง 600 มิลลิเมตร
รูปท่ี 3.6 รูปที่แบบกลองเฉือนทางดาน Side view
























ระดับ เทากับ หัวเสาเข็มดินซีเมนต ในรูป 3.11
รูปท่ี 3.10 หัวเสาเข็มดินซีเมนตมีระยะเดียวกับปลายกลองดานบน
2. กดกลองเฉือนทดสอบจนไดระดับกลองดานบนมีระดับเทากับ หัวเสาเข็มดินซีเมนต ขุด
ดิน ดานขางใหไดระดับดัง รูปที่ 3.12
3. ติดต้ังอุปกรณในการวัดแรงและการเคลื่อนตัวของกลองดังใน รูปที่ 3.13


















6. บันทึกขอมูลคาจากวงแหวนวัดแรงและขอมูลการเคลื่อนตัวจาก dial gauge ทุก ๆ การ
เคลื่อนตัว 0.005 เซนติเมตรของตัวอยางทดสอบ เมื่อแรงในวงแหวนวัดแรงเพิ่มขึ้นไปสูงสุดแลว
ลดลง ซึ่งแสดงวาถึงจุดสูงสุดของกําลังของเสาเข็มดินซีเมนตดิน อานผลตอไปจนถึงระยะ 10
เซนติเมตร
7. เมื่อทดสอบจนตัวอยางวิบัติแลวขุดดินดานขางเพื่อเปดดานหน่ึงของกลองเหล็กออก











3.8 การทดสอบ Setting Time ของดินซีเมนตเพสตโดยวิธีไวแคท
เวลาที่เหมาะสมในการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตใหมีความตอเน่ืองกัน จึงใชวิธีทดสอบ
โดยเข็มไวแคทขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.17 เพื่อหาระยะเวลากอตัวของดิน
ซีเมนตเพสตในหองปฏิบัติการ เวลากอตัวของดินซีเมนตเพสตแบงเปนสองระยะไดแก เวลาเร่ิมกอ
ตัวเร้ิมตน และเวลากอตัวสุดทาย อัตราสวนผสมดินซีเมนตเปน 200 กิโลกรัมตอดินเหนียว 1
ลูกบาศกเมตร และอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 1.0 ดินเหนียวที่ใชเปนดินจากแปลงทดสอบ
แบบจําลองสวนปูนซีเมนตเปนปูนปอรทแลนดประเภทที่ 1 ในการทดสอบทําการกดเข็มทุกๆ 1
ชั่วโมง เพื่อหาการกอตัวเร่ิมตน (Intial setting time) และระยะเวลากอตัวสุดทาย (final setting time)
รูปท่ี 3.13 เคร่ืองมือทดสอบ Setting time by vicat
3.9 การทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนของรอยตอระวางดินซีเมนตโดยวิธีแรง
เฉือนโดยตรง (direct shear test)
ตัวแปรหลักของการเคลื่อนตัวในมวลดิน คือ แฟกเตอรยึดเกาะระหวางเสาเข็มดินซีเมนตที่












ซีเมนตเพสตที่ยังไมไดกอตัว และดินซีเมนตเพสตที่กอตัวแลว ใหไดคาที่ตรงกับเวลา การกอตัว
เร่ิมตน ( Intilal setting time) และการกอตัวสุดทาย (Final setting time) ตัวอยางแบบจําลองทาง
กายภาพ และนําไปใชหาความสัมพันธที่เกิดขึ้น จึงทําการทดสอบเพื่อหาคาความสัมพันธระหวาง
ซีเมนตเพสต ทําการทดสอบโดยใชเคร่ืองมือทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนตรง
(direct shear test) โดยหลอคอนกรีตขนาดเทากับขนาดของวงแหวนเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนตรง
(direct shear test) โดยแบงระยะเวลาหลอของชิ้นตอไปเทากับ 0 ชั่วโมง(ตอเน่ือง) 3 ชั่วโมง (ระยะ















งานวิจัยน้ีใชพื้นที่ในการกอสรางแบบจําลองในบริเวณ ตําบลบางบอ อําเภอบางบอ จังหวัด
สมุทรปราการ ซึ่งลักษณะของชั้นดินในบริเวณดังกลาวเปนชั้นดินเหนียวออนมากสีเทา (very soft
to soft dark grey clay) โดยมีปริมาณนํ้าในดิน (water content) เทากับ 129 เปอรเซ็นต, กําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายนํ้า (undrained shear strength) เทากับ 14.7 กิโลนิวตันตอตารางเมตร มีคาพิกัด


















(ง น จ น)
(ง น จ น)









- ตวัอยางดินไดจากการขดุเปิดหนาดินจนถึงความลึก 3.0 เมตร
ต
(ง น จ น)


















ตอปริมาตรดินเปน 175 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เมื่อมีอายุครบ 28 วัน ไดขุดแทงตัวอยางขึ้นมา
ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว ไดความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียด ดังรูปที่ 4.2 โดย




















ซีเมนต ไดกําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยเทากับ 4.5 กิโลปาสคาล
จากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพของ เสาเข็มดินซีเมนตขนาดยอสวนในสนาม
แบบจําลองของดินที่เสริมเสาเข็มดินซีเมนตแบบซีแคนต ที่ทําการกอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง
และทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง ไดกราฟดังรูปที่ 4.3 ในการใหแรงเฉือนทดสอบชวงแรกจนถึงแรงเฉือน
เฉลี่ยที่กอใหเกิดการเคลื่อนตัวที่ 20 มิลลิเมตร หนวยแรงเฉือนเฉลี่ยตานทานของเสาเข็มทั้งสอง










ซีเมนตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง จะมีหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดที่ 9.6 กิโลปาสคาล ที่ระยะ
การเคลื่อนตัว 28 มิลลิเมตร จากน้ันหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดลดลงเหลือ 7.2 กิโลปาสคาล ที่การ
เคลื่อนตัว 50 มิลลิเมตร ผลการทดสอบเสาเข็มดินซีเมนตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง จะมี
หนวยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 8.8 กิโลปาสคาล ที่ระยะการเคลื่อนตัว 16 มิลลิเมตร จากน้ัน

















Case 1: SCC-construction 0 hours
Case 2: SCC-construction 24 hour
Case 3: Without SCC
รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบเฉือนตรงดวยกลองเฉือนตรงขนาดใหญในสนาม
รูปที่ 4.4 เปนภาพถายการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง เห็นได











รูปท่ี 4.4 การวิบัติของเสาเข็มที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง
เปรียบเทียบกับโหมดการวิบัติแบบขวางแนว SCC ของกําแพงเสาเข็ม
ดินซีเมนต ที่เสนอโดย Broms (2004)
รูปที่ 4.5 ภาพถายการวิบัติของ SCC ที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง เห็นไดวารูปแบบการ
วิบัติของแบบจําลอง เปนการวิบัติแบบเฉือนตามแนวยาวของ รอยตอระหวาง SCC จากน้ัน SCC
เกิดการวิบัติดวยโมเมนตดัดโดยเกิดจุดหมุนพลาสติกขึ้นใน SCC แตละตนตรงบริเวณระนาบเฉือน
















แตกตางกัน เมื่อเพิ่มแรงเฉือนจนทําใหการเคลื่อนตัวในแนวราบเกิน 20 มิลลิเมตร กรณีที่ทิ้ง
ชวงเวลากอสราง 24 ชั่วโมง ไดเกิดการวิบัติแบบเฉือนตามแนวยาวทําใหแบบจําลองแยกจากกัน
ระหวางรอยตอเปนอิสระตอกันดังรูป 4.6 (b) หลังจาก SCC แยกออกจากกันโมเมนตความเฉื่อยของ
แบบจําลองมีคาลดลงอยางมาก ซึ่งทําใหเกิดกําลังตานทานโมเมนตดัดและสติฟเนสของหนาตัด
ลดลง จนทําใหเกิดการวิบัติแบบหักโดยมีจุดหมุนพลาสติกเกิดขึ้นในเสาเข็มดินซีเมนตแตละตน
สวนในกรณีแบบจําลองที่ทิ้งชวงเวลากอสราง 0 ชั่วโมง รอยตอของแบบจําลองไมเกิดการแยกตัว
ตามรอยตอ เมื่อเพิ่มแรงกระทําตอแบบจําลองโมเมนตความเฉื่อยจึงไมลดลงเหมือนกรณี SCC ที่
กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง ทําใหกรณีทิ้งชวงเวลากอสราง 0 ชั่วโมงสามารถตานทานโมเมนต
ดัดไดตอเน่ือง โดยไมเกิดการวิบัติแบบเฉือนทางยาวกอน และสามารถตานทานแรงเฉือนไดจนถึง
จุดวิบัติแบบเฉือนทางขวางกับแบบจําลอง ดังในรูป 4.6 (a)
(a)                                                              (b)
รูปท่ี 4.6 แบบจําลองหลังการวิบัติ , (a) กรณีทิ้งชวงเวลากอสราง 0 ชั่วโมง ไมเกิดการแยกตัว











หนวยแรงเฉือนตานทานจะลดลงเหลือเปนหนวยแรงคงคาง (residual stress) ซึ่งหนวยแรงคงคาง






(2554) พบวาการวิบัติ มีลักษณะเปนการหักแบบมีจุดหมุนพลาสติก ดังรูป 4.7 ซึ่งในงานวิจัยน้ีจาก
การทดสอบแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตทิ้งชวงเวลากอสราง 24 ชั่วโมง มีการวิบัติของแบบจําลอง
แบบหักที่มีจุดหมุนพลาสติกดังรูป 4.5 ที่คลายกับแบบจําลองของนิธิ (2554)























































รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับนิธิ (2554)
นิธิ (2554) ไดทําการทดสอบเฉือนตรงแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตหลอสําเร็จที่มีกําลังอัด
แกนเดียวเทากับ 850 กิโลปาสคาล แลวเสียบลงในดินเหนียวออนธรรมชาติ โดยมีพื้นที่หนาตัด
เสาเข็มตอพื้นที่หนาตัดกลองเฉือน เทากับ 2.761% ที่มีระยะเรียงชิดติดกันใน case 1-2 , case 2-2 ,
case 2-3 และระยะหางกัน 1.0 D, 1.5D ใน case 4-1 , case 4-2 เห็นไดวากําลังรับแรงเฉือนของ
เสาเข็มที่วางชิดติดกันมีความลึกที่ระนาบเฉือนเทากับ 3 เทา 6 เทาและ 9 เทา  พบวามีกําลังรับแรง
เฉือนที่ใกลเคียงกันตามที่ นิธิไดกลาว วาระยะความลึกไมมีผลตอกําลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดิน
ซีเมนต และเมื่อทําการทดสอบใน case 4-1 และ case 4-2 ซึ่งมีความลึกจากระนาบเฉือนเทากับ 6
เทา มีกําลังรับแรงเฉือนที่ใกลเคียงกันทั้งสองกรณี และมีกําลังรับแรงเฉือนตํ่ากวาเสาเข็มดินซีเมนต
ที่เรียงชิดติดกัน ใน case 2-2 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยของแบบจําลองเสาเข็ม
ดินซีเมนตแบบซีแคนทจากงานวิจัยน้ี ในรูปที่ 4.9 โดยมีพื้นที่หนาตัดเสาเข็มตอพื้นที่หนาตัดกลอง
เฉือนเทากับ 7 % เห็นวากําลังของเสาเข็มดินซีเมนตที่กอสรางทิ้งชวงเวลาที่ 0 ชั่วโมง มีคากําลังรับ
แรงเฉือน ที่ 9.6 กิโลปาสคาล และทิ้งชวงเวลากอสราง 24 ชั่วโมงเทากับ 8.8 กิโลปาสคาล เมื่อ
เทียบกับของ นิธิ (2554) มีคากําลังรับแรงเฉือน case 2-2 เทากับ 9.1 กิโลปาสคาล case 4-1 เทากับ










แบบจําลองกอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง มีคาสูงกวาแบบจําลองของนิธิ (2554) และแบบจําลอง
กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง มีกําลังรับแรงเฉือนที่ใกลกับของนิธิ (2554)






ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบ Area ratio ของงานวิจัยน้ีกับ นิธิ (2554)
4.5 การกอตัวของดินซีเมนตเพสต
งานวิจัยน้ีไดศึกษาการกอตัวของดินซีเมนตเพสตโดยใชการทดสอบไวแคท (vicat) ตาม
มาตรฐาน ASTM C191 โดยใชดินซีเมนตเพสตที่อัตราสวนปูนซีเมนตตอดินเทากับ 200 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร ไดความสัมพันธระหวางระยะจมกับเวลาหลังจากการผสม ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งได
เวลากอตัวเร่ิมตนของดินซีเมนเพสตเทากับ 2 ชั่วโมง และเวลากอตัวสุดทายของดินซีเมนตเพสต
เทากับ 13 ชั่วโมง
รูปแบบการกอสราง Area ratio
CASE 2-2 2.761 %
CASE 4-1 2.761 %




























กําหนดในมาตรฐาน มอก. 15-2547 ซึ่งระบุวาการกอตัวสุดทายของซีเมนตเพสตตองไมเกิน 6
ชั่วโมง 15 นาที แตการกอสราง SCCW ดวยระบบผสมเชิงกลดวยใบกวนดิน ในการกอสรางใน






สูง 100 มิลลิเมตร โดยใชปริมาณปูนซีเมนตตอปริมาตรดินเทากัน 200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
เมื่อตัวอยางมีอายุครบ 28 วัน ไดนําตัวอยางมาทดสอบที่หองปฏิบัติการ ไดความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงอัดกับความเครียด ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.10 โดยคากําลังอัดแกนเดียว (Unconfined













พัฒนาจนถึงแรงเฉือนสูงสุด แลวเกิดการออนตัว (softening) เน่ืองจากในชวงแรกมีแรงยึดเหน่ียว
ระหวางรอยตอ แลวพัฒนาเหลือแตแรงเสียดทานบริเวณรอยตอดินซีเมนตเพสต
รูปที่ 4.11 เปนผลการทดสอบการเฉือนตรงของดินซีเมนตเพสตกับการทิ้งชวงระยะเวลา
ตางๆ ที่นํ้าหนักกดทับเทากับ 64.5 กิโลปาสคาล พบวาหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดที่ 0 ชั่วโมง
เทากับ 255 กิโลปาสคาล ที่ 2 ชั่วโมง เทากับ 185 กิโลปาสคาล ที่ 13 ชั่วโมงเทากับ 155 กิโล





























ระยะเวลาตางๆโดยมีหนวยแรงกดทับที่ 129 กิโลปาสคาล พบวาแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดที่ 0 ชั่วโมง
เทากับ 294 กิโลปาสคาล ที่ 2 ชั่วโมง เทากับ 219 กิโลปาสคาล ที่ 13 ชั่วโมง เทากับ 191 กิโล
ปาสคาล ที่ 24 ชั่วโมง เทากับ 153 กิโลปาสคาล
ซึ่งเห็นไดวากําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยของรอยตอมีคาลดลงตามระยะเวลาทิ้งชวงกอสราง ดิน
ซีเมนตเพสตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง มีคาแรงเฉือนเฉลี่ยสูงกวากรณีอ่ืนๆ เปนผลมาจาก
ดินซีเมนตเพสตในกอนแรกยังไมมีการกอตัวทําใหรอยตอเปนเน้ือเดียวกัน และกรณีที่มีการทิ้ง
ชวงเวลาเกินการกอตัวเร่ิมตน จะทําใหดินซีเมนตเพสตในกอนแรกมีการกอตัว เปนผลใหรอยตอ































รอยตอดินซีเมนตเพสต ซึ่งเห็นวารอยตอของดินซีเมนตเพสต ที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง
รอยตอมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกัน การวิบัติของรอยเฉือนบนรอยตอเปนผิวขรุขระมาก เกิดจากดิน
ซีเมนตเพสตที่ทําการกอสรางชวงแรกยังไมมีการกอตัว ทําใหรอยตอมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกัน
ตลอด ดังรูป 4.14 เปนผลใหแรงเฉือนเฉลี่ยของรอยตอดินซีเมนตเพสตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0
ชั่วโมง มีกําลังรับแรงเฉือนที่สูงสุดมากกวากรณีอ่ืนๆ
รูปแบบการวิบัติของการกอสรางดินซีเมนตเพสตที่ทิ้งชวงเวลา 13 ชั่วโมง การวิบัติของรอย
เฉือนบนรอยตอมีลักษณะผิวที่เรียบซึ่งเกิดจากรอยตอของดินซีเมนตเพสตกอนแรกทิ้งชวงไว ที่
ระยะเวลากอตัวสุดทาย ทําใหรอยตอมีลักษณะเรียบและมีแรงยึดเหน่ียวของกอนดินซีเมนตทั้งสอง
ดังรูปที่ 4.15 ทําใหแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดของรอยตอมีคา นอยกวาของกรณีที่ทิ้งชวงเวลากอสราง 0











รูปท่ี 4.13 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ 0 ชั่วโมง
2 ชัว่โมง
รูปท่ี 4.14 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ 2 ชั่วโมง










รูปท่ี 4.16 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ 24 ชั่วโมง
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดทับกับแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุด ไดคาหนวยแรงยึดเกาะ
กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง เทากับ 211 กิโลปาสคาล 2 ชั่วโมง (ระยะกอตัวเร้ิมตน) เทากับ 136
กิโลปาสคาล 13 ชั่วโมง (ระยะเวลากอตัวสุดทาย) เทากับ 107 กิโลปาสคาล และ 24 ชั่วโมง เทากับ













































0 ชั่วโมง 211 34.9
2 ชั่วโมง* 136 33.1
13 ชั่วโมง** 107 33.1
24 ชั่วโมง 75 30.5
*เวลากอตัวเร่ิมตน **เวลากอตัวสุดทาย
เห็นวาหนวยแรงยึดเกาะ (cohesion) แปรผกผันกับเวลาทิ้งชวงการกอสรางอยางชัดเจน
หนวยแรงแรงยึดเกาะลดลงจาก 210 กิโลปาสคาล (เวลาทิ้งชวง 0 ชั่วโมง) เหลือเพียง 75 กิโล
ปาสคาล (เวลาทิ้งชวง 24 ชั่วโมง) ซึ่งหนวยแรงยึดเกาะ น้ีจะเปนกําลังตานทานแรงเฉือนที่สําคัญ
สําหรับ SCCW เน่ืองจากการใช SCCW เปนกําแพงกันดิน เมื่อทําการขุดเปดหนาดินจะเห็นวาดาน
หน่ึงของกําแพงไมมีหนวยแรงต้ังฉากกับกําแพง เพราะเปนอากาศดังน้ันกําลังตานทานตอการเฉือน
ตามยาวที่มุมเสียดทานภายในจึงมีคานอยมาก
รูปที่ 4.18 เปนความสัมพันธระหวางอัตราสวนของหนวยแรงยึดเกาะ (cohesion) ที่ทิ้ง
ชวงเวลากอสรางตางๆ ตอหนวยแรงยึดเกาะที่ทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง )/( 0hrCC จะเห็นไดวา
)/( 0hrCC แปรผกผันกับเวลาทิ้งชวงกอสราง เมื่อเวลาทิ้งชวงกอสรางเทากับเวลากอตัวสุดทายของ
ดินซีเมนตเพสตคา (2 ชั่วโมง) จะมีคา )/( 02 hrhr CC เทากับ 0.64 เมื่อเวลาทิ้งชวงกอสรางเทากับ
เวลากอตัวสุดทายของดินซีเมนตเพสต (13 ชั่วโมง) มีคา )/( 013 hrhr CC เทากับ 0.51 เมื่อเวลาทิ้งชวง
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดของรอยตอระหวาง SCC กับระยะเวลาทิ้ง
ชวงกอสราง
4.8 เปรียบเทียบแรงเฉือนบริเวณรอยตอกับ (Yoshida 1996)
Yoshida (1996) รายงานความตานทานแรงเฉือนของดินที่ปรับปรุงในบริเวณที่ซอนทับมีคา
เพียง 2 ใน 3 ของกําลังตานทานเสาเข็มดินซีเมนต และกําลังรับแรงเฉือนลดลงจนไมมีการยึดเกาะ
หลังจาก 6 วัน ซึ่งแสดงใหเห็นวากําลังรับแรงเฉือนของสวนที่ซอนทับ จะขึ้นกับการทิ้งชวงเวลา
กอสรางเปนอยางมาก ในงานวิจัยน้ีความตานทานแรงเฉือนสวนที่ซอนทับอยูในชวง รอยละ 40 ถึง
70 ของกําลังรับแรงเฉือนบนรอยตอของเสาเข็มดินซีเมนต แสดงใหเห็นวารอยตอของเสาเข็มดิน
ซีเมนตที่กอสรางไมตอเน่ืองกัน ที่ทิ้งชวงเกินเวลาการกอตัวของดินซีเมนตเพสต ทําใหรอยตอของ
ดินซีเมนตเพสต มีคาหนวยแรงยึดเกาะลดลงถึง 50 เปอรเซ็นต ที่ระยะกอตัวสุดทายของซีเมนต
เพสต (13 ชั่วโมง) และที่ทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง ลดลงเหลือ 36 เปอรเซ็นต การทิ้งชวงเวลากอสราง
สงผลอยางมากกับแรงเฉือนระหวางรอยตอเสาเข็มดินซีเมนต  ซึ่งอาจทําใหรอยตอของ SCCW เกิด
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การทดสอบของ Yoshida (1996) เปนการปรับปรุงดินที่เปนซิลท การผสมกับดินซิลททําให
กําลังรับแรงอัดมีคาเปน 3470 กิโลปาสคาล ซึ่งสูงกวากําลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินซีเมนตใน
งานวิจัยน้ี เสาเข็มดินซีเมนตที่บมในสนามและผสมในหองปฏิบัติการเทากับ 600-730 กิโลปาสคาล
ซึ่งในงานจริงดินเหนียวออนกรุงเทพสวนใหญก็ไดกําลังอัดแกนเดียวประมาณน้ี ดวยกําลังของดิน
ซีเมนตโดย Yoshida ที่สูงก็ทําใหดินซีเมนตเปราะขึ้น การผสมที่ทิ้งชวงเวลา 6 วันกําลังรับแรงเฉือน
ของรอยตอจึงไมมีเลย
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบคุณสมบัติในงานวิจัยน้ีกับ Yoshida
คุณสมบัติ Yoshida งานวิจัยน้ี
ดินที่ใชผสม Soft Silt Soft clay
water content 106 % 129%
W/C 1.0 1.0











รูปที่ 4.20 ภาพถายการวิบัติบริเวณรอยตอ (Yoshida, 1996) เมื่อเปรียบเทียบกับภาพถายการ
วิบัติบริเวณรอยตอของงานวิจัยน้ี ดังรูป 4.21 เห็นพบวารอยตอของดินซีเมนตเพสตมีลักษณะที่ไม
เปนเน้ือเดียวกันมีลักษณะเปนผิวเรียบ
รูปท่ี 4.20 ตัวอยางบริเวณรอยตอที่วิบัติ Yoshida (1996)
รูปท่ี 4.21 ตัวอยางวิบัติของรอยตอ งานวิจัยน้ี
ในการใชงาน SCCW หากมีสวนไมตอเน่ืองในบริเวณแกนสะเทินที่ทําใหเกิดแรงเฉือน
สูงสุด เมื่อกําแพงรับโมเมนตดัดขณะที่ใชงาน อาจเกิดการวิบัติแบบเฉือนตามแนวยาวในแกน
สะเทินได การวิบัติแบบเฉือนตามยาวน้ีทําใหหนาตัดของ SCCW ไมเปนเน้ือเดียวกัน ทําใหกําแพง
มีความหนา b ที่มีโมเมนตความเฉื่อยเทากับ b³/12 ความหนาของกําแพงลดลงเหลือ b/2 ทําให
โมเมนตความเฉื่อยลดลงเหลือ b³/96 ซึ่งกําแพงมีโมเมนตความเฉื่อยลดลงถึง 8 เทา กําแพงที่
โมเมนตความเฉื่อยลดลงน้ีทําใหกําลังตานทานโมเมนตดัดและสติฟเนสของ SCCW ลดลงอยาง
มาก สงผลให SCCW เกิดการวิบัติแบบแยกเปนตนๆ  และมีการเคลื่อนตัวของกําแพงเพิ่มขึ้น





















จากขอมูลจากงานวิจัยที่กลาวมา  จึงไดเสนอวิธีการหยุดการกอสราง SCCW หากการ
กอสรางบริเวณรอยตอทิ้งชวงเกินระยะเวลากอตัวสุดทายของดินซีเมนตเพสตดังรูปที่ 4.24 โดยควร
หยุดกอสรางในแนวต้ังฉากกับแนวยาวของ SCCW เน่ืองจากเมื่อเกิดโมเมนตดัดขึ้นในกําแพงอัน
กอใหเกิดหนวยแรงเฉือนทางยาว SCC ที่กอสรางในแนวต้ังฉากกับแรงดันดินจะมีหนวยแรง ยึด


























กอสรางตอเน่ืองและทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง โดยสามารถสรุปไดดังน้ี
1) จากผลการทดลองแบบจําลอง SCCW ที่กอสรางดวยเคร่ืองผสมเชิงกลแบบเปยกขนาด
เล็กในดินเหนียวออยธรรมชาติดวยวิธีการเฉือนตรงพบวากําลังตานทานแรงเฉือนของ S-SCCW ที่
กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมงสูงกวากรณีกอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง
2) โหมดการวิบัติจากแบบจําลองพบวาการวิบัติของ S-SCCW ที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0




รอยตอ หลังจาก SCC แยกออกจากกัน ทําใหโมเมนตความเฉื่อยของ SCCW มีคาลดลงอยางมาก
ซึ่งทําใหเกิดกําลังตานทานโมเมนตดัดและสติฟเนสของหนาตัดลดลง
4) จากการทดสอบการกอตัวของดินซีเมนตเพสต มีการกอตัวเร่ิมตนที่ 2 ชั่วโมง และการ
กอตัวสุดทายที่ 13 ชั่วโมง
5) จากการทดสอบเฉือนตรงระหว างรอยตอในหองปฏิบัติการ หนวยแรงยึดเกาะ
แปรผกผันกับระยะเวลาการกอสรางเปนอยางมาก โดยที่เวลากอตัวสุดทายที่ 13 ชั่วโมงและ24
ชั่วโมง โดยมีหนวยแรงยึดเกาะมีคาเหลือเพียง 50 เปอรเซ็นต และ 36 เปอรเซ็นต ของหนวยแรงยึด
เกาะแบบกอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง และมุมเสียดทานภายในแปรผันตามระยะเวลากอสรางนอย
มาก
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พรพจน ตันเส็ง, วิษณุ คงสมพจน , และวรายุทธ ไชยสขุ 2558. อิทธิพลของกาลังรับแรงเฉือนตาม
แนวยาวของเสาเข็มดินซีเมนตตอ กาลังของกาแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนตเรียงแบบซี
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นายวิษณุ  คงสมพจน เกิดวันพุธที่ 24 ตุลาคม พ.ศ. 2533 สําเร็จการศึกษาระดับชั้น
มัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายจากโรงเรียนดํารงราษฎสงเคราะห อําเภอเมือง จังหวัดเชียงราย
ในปการศึกษา 2555 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา ในปการศึกษา 2555 ขณะที่
ทําการศึกษาในระดับปริญญาตรีในภาคการเรียนสุดทายไดรวมสหกิจศึกษากับ บริษัท เพาเวอไล
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และมีผลงานตีพิมพเผยแพรจํานวน 1 เร่ืองในการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 20
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